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得 LED 半导体固体照明成为现实。由于功率型 LED 与传统光源相比的突出性能以及其
未来的巨大市场前景，各个国家、地区争相投资研发 LED 照明光源。但是功率型 LED
同时也存在发光效率低和发热量高的发展瓶颈。本文主要围绕功率型 LED 的热问题展
开研究，包括单芯片和多芯片功率型 LED 的热测试和热仿真。具体包括以下内容： 
1. 阐述了 LED 的发展历史、发光机制以及其特点和应用，并详细说明了结温对
LED 性能的影响，指出对 LED 热问题研究的必要性。 
2. 介绍热传递基本原理以及 LED 的热学参数与热学模型，还回顾总结了 LED 热
阻的各种测量方法。 
3. 从理论上详细分析了 LED 正向电压随温度变化的物理机理，并在大的电流范围





4. 运用电学法测量单芯片功率型 LED 瞬态冷却曲线，通过数学方法将其转化为积





到 MCPCB 间的热阻对多芯片 LED 的结温影响 为显著，热管理设计时应着重考虑该
部分影响。 


















关于功率型 LED 热特性的测试与仿真是功率型 LED 发展历程，特别是商品化过程
中的一个重要内容。由于封装很大程度决定了 LED 的散热性能，本课题的研究对功率
















        Abstract 
III 
Abstract 
With the increasing luminous efficacy of Light emitting diodes(LEDs) and the successful 
fabrication of high power LED(HP-LED) chips, white HP-LED based solid-state lighting  
becomes feasible. Due to the outstanding benefits of LEDs compared with the traditional 
light sources, as well as the huge promising future markets, governments and industries 
around the world have put huge investments into the R&D of LEDs light sources. However, 
HP-LED has also faced two bottlenecks—relatively low luminous efficiency and high heat 
generation. This thesis mainly focuses on the research of the thermal issues of HP-LED, 
including thermal testing and simulation of the single-chip and multi-chips HP-LEDs. The 
structure of the thesis was organized as follows: 
Firstly, it briefly introduces the history and lighting mechanism of LEDs, as well as their 
characteristics and applications. The influences of junction temperature on properties of 
LEDs are also described in detail. And it points out the necessity of the research of thermal 
issues of HP-LED. 
Secondly, it introduces the basic principles of heat transfer, as well as thermal parameters 
and thermal models of LEDs. Various kinds of thermal measurement methods of LEDs are 
reviewed. 
Thirdly, physical mechanism of the forward voltage as a function of the junction 
temperature in light-emitting diodes(LEDs) was analyzed in detail. Experimental 
investigation was carried out systematically on the relationship between the forward voltage 
and the junction temperature in AlGaInP and InGaN high-power LEDs over wide current 
range(0.1~200mA) and temperature range(60~350k). It is discovered that at a constant 
current, their relationship can be divided into two segments, i.e. a linear inverse relationship 
at high temperature regime, where the voltage-temperature coefficient is closely relevant with 
forward current; while at low temperature regime,forward voltage increases drastically as the 
junction temperature decreases. A model is proposed to well explain the experimental results. 















the electritical method. Cumulative and differential structure functions were extracted from 
these curves to analyse thermal resistances and thermal capacitances of all regimes of LED 
by numerical computation method. 1μs of sampling resolution of transient data and high 
repetition assure the accuracy and reliability of experimental result. Subsequently, thermal 
conduction capabilities of three different metal core printed circuit boards(MCPCBs) with the 
single-chip HP LEDs were compared by this method, from which it is discovered bergquist’s 
MCPCB has the best thermal conduction capability, ANT’s MCPCB takes second place, and 
the common MCPCB is the worst. The single-chip and three-chips HP-LEDs with the same 
package structure were also tested and discussed, and it is found that the experimental results 
are in good agreement with the thermal model theory. And it is discovered that the thermal 
resistance between the slug and MCPCB of three-chips HP-LEDs has the most obvious 
influence on the junction temperature of multi-chips LEDs, which should be carefully 
considered during heat management. 
Lastly, according to the actual packaging structure, thermal finite element models of the 
single-chip and multi-chips HP-LEDs are established, which are verified through 
experimental results of actual samples. The effect of different thermal conductivity of 
substances to thermal management of the single-chip HP-LED is discussed. And the effect of 
the different distance between two chips to thermal management of the multi-chips LED is 
discussed as well. 
The testing and simulation of thermal characteristics of HP-LEDs are two important 
aspects, especially in the process of their commercialization. As the packaging has a great 
impact on the cooling performance of LED devices, this research  has an important practical 
value for HP-LED packaging. 
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特别是大功率白光 LED 的发展，LED 固体照明无疑将应用于更广泛的领域[1]。美国能
源部曾预测，2010 年前后，美国将有 55%的白炽灯和荧光灯被 LED 替代，每年节电价
值可达 350 亿美元，可能形成一个 500-1000 亿美元的大产业。曾经有人指出，高亮度
LED 将是人类继爱迪生发明白炽灯泡之后， 伟大的发明之一。 
因为 LED 技术发展的潜力及优良的特点，面对半导体照明市场的良好前景和巨大
诱惑，很多国家及公司企业对发展 LED 照明的热情空前高涨并相继制定 LED 照明发展
规划。比如日本投资 50 亿日元推行“21 世纪光计划”，提出 2006 年就要用半导体灯大
规模替代传统白炽灯；美国能源部设立了由 13 个国家重点实验室、公司和大学参加的
“半导体照明国家研究项目”，计划用 10 年时间，耗资 5 亿美元开发半导体照明；欧盟
则委托 6 个大公司和两所大学，于 2000 年 7 月启动了“彩虹计划”；我国台湾也在组织
实施相关计划，设立了由 16 个生产科研和大学参加的“21 世纪照明光源开发计划”。我
国也已于 2003 年 6 月正式实施了国家半导体照明工程，并确定深圳、上海、厦门、大
连、南昌等 5 个城市为半导体照明工程产业化基地。 
由于传统的小芯片 LED 在输出功率与发光强度方面还远远达不到照明级别的要
求，为此功率型 LED 成为实现普通照明的关键器件[2]。但是功率型 LED 的光电转换效
率不高，大约只有 20%至 30%的电能转为光输出，其余均转换成为热能。例如，1W LED
芯片，面积为 1mm2，那么其热流密度可达到 100W/cm2 左右，如果将芯片的驱动电流
增加到 700mA，输入电功率将近 3W，热流密度可增加到 300W/cm2左右。图 1-1 为各
种热源产生的热流密度对比，从图中可以看出功率型 LED 的热流密度接近 1Mt 的核燃

























图 1-1 各种热源产生的热流密度 
1.2 LED 简介 
1.2.1 LED 的发展历史 
早在 1907 年，美国的 Henry Joseph Round 就首次报道了 SiC 晶体中的电致发光现
象，被认为是世界上第一支 LED，由于材料的限制，发光非常微弱，没有太大使用价
值，在其后很长一段时间内都未能引起人们重视。 
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始被用作指示灯，如今 LED 仍是指示灯的主要光源。 
1967 年，Bell 实验室的 Logan 用 Zn、O 掺杂 GaP 研制红光 LED，以及用 N 掺杂
GaP 研制绿光 LED，将量子效率提高了近一个数量级。 
1972 年，Monsanto 实验室的 Craford 用 N 掺杂 GaAaP 研制黄、橙、红光 LED，将
LED 效率进一步提高，在这个时期 LED 的美好应用前景终于为人们所认识，被大量地
应用于计算器、数字手表和测试仪器等场所。 
1972 年，IBM 实验室 Woodall 用 LPE 技术在 GaP 衬底上生长 A1GaAs 研制红光
LED，后经过不断改进，A1GaAs 材料的橙黄、绿光、红光 LED 被大量应用于室外信
号指示、条形码、医疗器械等领域，AIGaAs 仍旧是目前重要的 LED 原材料之一。 
1990 年，惠普光电实验室的 Kuo 等人用 AIInGaP 四元材料研制高亮 LED，后来又
发展为多量子阱的芯片结构，是目前大功率黄、橙、红光 LED 的主要材料，被广泛应
用于交通信号灯、显示屏、汽车上面。 
1971 年普林斯顿 RCA 实验室的 Pankove 采用 MIS 结构研制了第一支 GaN 基蓝光
LED，但是限于当时的外延生长技术以及 P 型掺杂的问题，GaN 蓝光 LED 的研究陷入
了较长时间的停滞期。直到 1993 年，Nichia 公司的 Shiji Nakamura 用 MOCVD 技术在
蓝宝石衬底上生长得到了高质量的 GaN，并研制成功了第一支 InGaN 双异质结蓝光
LED，并在 1994 年将其光强提高到 lcd 水平，后又研制了 InGaN 量子阱 LED，使得蓝
光 LED 效率不断提高。高亮度的 GaN 基蓝光 LED 填补了三原色 LED 的空缺，使其在
全彩大屏幕显示屏、绿色交通信号灯以及其他很多地方得到应用。 
高效蓝光 LED 的研制成功也使得高亮度白光 LED 的研制成为可能，通过 InGaN
芯片发出蓝光激发忆铝石榴石(YAG，(Y2Gd)3(A12Ga)5O12)荧光粉，激发出的黄光与剩
余蓝光混合产生白光，这是目前白光 LED 普遍采用的形式;通过 InGaN 紫外芯片发出紫
外光激发 RGB 三色荧光粉从而形成白光，也是一种解决方案;另外，Nichia 公司的
Yamada 等人通过在有源区生长复合量子阱，从而制得单芯片无荧光粉白光 LED。白光
LED 的研制成功使得 LED 的应用渗透到 LCD 背光源、手机背光、景观装饰、甚至普
通照明等领域。 
综上所述，LED 的发展历程其实是 LED 发光效率伴随着材料改进不断提高的历程，
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为主的黄、橙、红光 LED，以 InGaN 材料为主的紫、蓝、绿光 LED，以及 A1GaAs 材
料制造的深红 LED，构成了可见光波段的全彩 LED 系列，白光 LED 以采用 InGaN 蓝
光芯片配合 YAG 黄色荧光粉(phosphor converted, pc 白光 LED)方案为主。应用方面以
手机应用为主(2006 年市场比例为 48%)，其次是汽车灯及仪表(15%)，还有信号灯和显











LED 是一种电光转换型器件，为 pn 结的结构。在 pn 结上加正向电压，产生少子
注入，少子在传输过程中不断扩散，不断复合而发光。这种发光是由电流（电场）激发
载流子，是电能直接转变为光能的过程。 




电子由 n 区注入 p 区和空穴由 p 区注入 n 区的净扩散流，如图 1-2(b)所示。这些进入 p
区的电子和进入 n 区的空穴都是非平衡少数载流子，非平衡少子边扩散边与多数载流子
复合而发光，经过比扩散长度大几倍的距离后，全部被复合，这段区域称为扩散区，这













厦门大学硕士学位论文                                                                     第一章 绪论 
5 













图 1-2  pn 结注入发光能带图           图 1-3 异质结注入发光能带图 
(2) 异质结注入发光 
为了提高少数载流子的注入效率，可以采用异质结。图 1-3(a)表示理想的异质结能
带示意图。当加正向偏压时，势垒降低。但由于 p 区和 n 区的禁带宽度不等，势垒是
不对称的。加上正向偏压，如图 1-3(b)，当两者的价带达到等高时，p 区的空穴由于不
存在势垒，不断向 n 区扩散，保证了空穴（少数载流子）向发光区的高注入效率。对
于 n 区的电子，由于存在势垒 ΔE（=Eg1-Eg2），不能从 n 区注入 p 区。这样，禁带较宽
的区域成为注入源（图中的 p 区），而禁带宽度较小的区域（图中 n 区）成为发光区。
例如，对于蓝光 LED 中采用的 InGaN-GaN 异质结，发光波长在 460nm 附近时，带隙
约为 2.7 eV，相当于 InGaN 的禁带宽度。发光区（Eg2 较小）发射的光子，其能量 hv





体发光。在禁带较宽的 GaN 材料上异质外延一层极薄的 InxGa1-xN 阱层，然后再异质外
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图 1-4 (a)量子阱注入发光原理 (b)量子阱电子势能分布 
1.2.3 LED 的特点与应用 
与传统的照明光源相比较，LED 照明光源有以下显著的特点： 
(1)光效率高：按一般光效定义的 LED 的发光效率并不算高，但由于 LED 的光谱
几乎全部集中于可见光区域，可见光转换效率可达 80%-90%，而白炽灯仅为 10%-20%。 
(2)能耗小：单体 LED 的功率一般在 0.05-10W，通过集群方式可以量体裁衣地满足
不同的需要，浪费很少。 
(3)光色纯，光线质量高：单一颜色 LED 的光谱狭窄，谱线单一集中在可见光波段。 




































除了可见光波段，LED 也向短波和长波方向发展，长波长 LED 可用于红外无线传
输、光通讯等，短波长 LED 可用于白光照明、生物医药等领域。 
1.3 结温对 LED 性能的影响 










































图 1-5  InGaN LED 在各种结温下的正向伏安曲线 
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